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ZILS, TAILINE. Efeito do uso da vinhaça associada à adubação nitrogenada no 
carbono lábil e microbiano em solo cultivado com cana-de-açúcar no cerrado. 




O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de nitrogênio e vinhaça, de forma 
individual e associados, no carbono lábil e microbiano do solo. Foi utilizado um 
experimento localizado na área experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina – DF, 
em Latossolo Vermelho, cultivado há quatro anos com a cultura da cana-de-açúcar. Foi 
utilizado o delineamento em blocos ao acaso com três repetições. Os tratamentos foram 
constituídos por: 1) adubação nitrogenada com 120 kg ha
-1
 de N, utilizando o nitrato de 
amônio (N); 2) Vinhaça (V), na dose de150 m³ ha
-1
; 3) aplicação associada de adubação 
nitrogenada e vinhaça (N+V), aplicados na linha de plantio. Foram coletadas amostras 
na profundidade de 0 a 10 cm do solo e em três épocas: no primeiro dia; aos cinco; e aos 
nove dias após a aplicação da vinhaça e do nitrogênio. As seguintes frações de carbono 
no solo foram determinadas: carbono lábil (CL) e carbono da biomassa microbiana 
(CBM). De maneira geral, o uso da vinhaça elevou os teores de CL e de CBM. No caso 
do CL o efeito da vinhaça foi maior aos cinco e nove dias após a aplicação da vinhaça, 
enquanto que para o CBM o efeito foi diminuindo com o passar do tempo, após a 
aplicação do produto.  
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A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) pertence à família Poaceae e é representada 
por mais de 30 espécies, cultivadas principalmente em regiões tropicais (MENDES et 
al., 2007; DINI-ANDREOTE et al., 2010). É uma cultura de grande destaque na 
agricultura brasileira, já que a partir dela são feitos dois produtos indispensáveis à 
economia mundial, o açúcar e o álcool. 
Com a busca por combustíveis menos poluentes aliada à saturação das áreas de 
cultivo de cana-de-açúcar no Estado de São Paulo, o cultivo e produção desta cultura se 
expandiu para a região Centro-Oeste, onde predomina o bioma Cerrado, com 
propriedades físicas que facilitam a mecanização agrícola, mas, sob condições naturais, 
apresentam propriedades químicas limitantes devido à baixa fertilidade natural, além de 
elevada acidez (SILVA et al., 2010). 
Entre as maiores limitações para se elevar as produtividades da cana-de-açúcar, 
nas regiões canavieiras do Brasil, destacam-se aquelas relacionadas à fertilidade do solo 
e à obtenção dos níveis adequados de nutrientes na planta. Dentre as exigências 
nutricionais da cana-de-açúcar, o nitrogênio é um dos mais limitantes tanto para o 
desenvolvimento da cultura como na expressão do potencial produtivo dos cultivares 
plantados em solos brasileiros, como também nos demais países produtores (FRANCO 
et al., 2010). O nitrogênio tem essa importância por ser parte constituinte de todos os 
aminoácidos, proteínas e ácidos nucléicos, participando, portanto, de vários processos 
bioquímicos, direta ou indiretamente na planta. 
No solo, o nitrogênio disponível às plantas é suprido pela mineralização da 
matéria orgânica, pela fixação biológica e adição de fertilizantes nitrogenados. Porém, a 
cana-de-açúcar muitas vezes não mostra resposta positiva à aplicação de nitrogênio, 
devido às perdas que ocorrem por lixiviação ou volatilização de nitrogênio, além das 
perdas gasosas (N2, N2O e NO) que, apesar de representarem quantidades pequenas, são 
de elevado impacto ambiental. Além disso, fertilizantes nitrogenados possuem 
atualmente um alto custo, principalmente porque sua síntese e fabricação dependem de 
energia do petróleo. Diante disso, diversas fontes alternativas de nitrogênio têm sido 
utilizadas como o uso de adubos verdes e resíduos orgânicos agroindustriais. Uma 
dessas fontes é a vinhaça que constitui o principal efluente das destilarias do álcool, e 
tem sua importância como fertilizante por ser rica em matéria orgânica e em outros 
elementos, principalmente o potássio e o nitrogênio. O uso da vinhaça em culturas como 
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a cana-de-açúcar é justificado, entre outras funções, por representar uma fonte de 
nutrientes, principalmente nitrogênio, para evitar a contaminação de cursos d’água pelo 
uso inadequado desse resíduo, além de atender a alta demanda da cana-de-açúcar por 
nutrientes.  
Apesar de bem consolidado o uso da vinhaça na cultura da cana-de-açúcar, ainda 
há pouco conhecimento dos efeitos de sua aplicação sobre o carbono lábil e, 
consequentemente, sobre a microbiota do solo, que pode atuar na dinâmica de 
mineralização-imobilização de nutrientes, principalmente o nitrogênio, e em processos 
que levam a perda desse nutriente do solo na forma gasosa de N2O, gás de efeito estufa 
com grande impacto nas mudanças climáticas globais. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de vinhaça e sua 
associação à adubação nitrogenada no carbono lábil e carbono microbiano do solo 
cultivado com cana-de-açúcar. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Importância e expansão da cana-de-açúcar para o Cerrado 
Originária da região montanhosa da Nova Guiné, no sudoeste do Oceano 
Pacífico, a cana-de-açúcar chegou ao Brasil em 1532, trazida pelos portugueses. O 
plantio teve início em São Paulo, e atualmente o Brasil possui o título de maior produtor 
de cana-de-açúcar, seguido pela Índia e China, além de ser o maior produtor de açúcar e 
etanol de cana-de-açúcar (CONAB, 2014). A produção de cana-de-açúcar no Brasil 
ganhou impulso em 1975 com a criação do Programa Nacional do Álcool (Proálcool), 
pelo qual o governo incentivou a substituição de combustíveis derivados de petróleo por 
etanol (UNICA, 2012). 
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014), a área 
cultivada com cana-de-açúcar, referente à safra 2014/2015, é de aproximadamente nove 
milhões hectares, sendo o estado de São Paulo responsável por 52% da produção, 
seguido por Goiás (9,5%), Minas Gerais (8,9%) e Mato Grosso do Sul (7,4%). A 
estimativa desta safra para a produção total é de 642,1 milhões de toneladas, sendo 
582,9 milhões de toneladas referentes à região Centro-Sul e 59,2 milhões de toneladas à 
região Norte-Nordeste. A produção total teve uma queda de 2,5% em relação à safra 
anterior (2013/2014), tal fato está diretamente ligado à queda na produtividade, já que 
houve um aumento da área plantada. 
Desde o período colonial, a cana-de-açúcar é a cultura mais amplamente 
desenvolvida no Brasil. Do século XVI ao século XVIII, esta atividade tinha absoluta 
preponderância sobre todas as outras atividades (TOLMASQUIM, 2004). Até então 
concentrada no nordeste brasileiro devido à tradição dos grandes engenhos desde o 
período colonial, a partir da década de 1970, a cultura da cana-de-açúcar começou a se 
expandir para o Centro-Sul do país, especialmente para o estado de São Paulo, com a 
formação de grandes complexos industriais, graças a subsídios do Estado e ao apoio de 
instituições, como IAA – Instituto do Açúcar e do Álcool. Com uma nova crise no final 
dos anos de 1980, relacionada à nova ordem mundial, houve a desregulamentação do 
setor sucroalcooleiro, com a extinção de instituições públicas reguladoras, o fim dos 
subsídios do governo, e em 1991, a extinção do Proálcool. 
A partir daí, houve uma nova expansão da cultura. Desta vez, para a região 
Centro-Oeste do Brasil, onde se encontra grande parte do bioma Cerrado, um dos 34 
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“hotspots” de biodiversidade do planeta (MYERS et al., 2000). Tal expansão se 
intensificou ainda mais no início do presente século, pela busca por combustíveis 
renováveis que sejam menos agressivos ao meio ambiente, fazendo da cana um produto 
de importância global. 
O Cerrado representa aproximadamente 24% do território nacional (IBGE, 2004) 
e concentra um terço da biodiversidade nacional. É composto por diferentes tipos de 
vegetação, em decorrência das diversidades do solo, topografia e variações climáticas 
(SILVA et al., 2008). Os solos, devido ao material de origem e ao elevado grau de 
intemperismo, geralmente, apresentam cor vermelha ou vermelho amarela, são 
profundos, porosos e bem drenados, consequentemente intensamente lixiviados 
(OLIVEIRA et al., 2004). Além disso, possuem baixa fertilidade natural e são ácidos. O 
clima se caracteriza por forte estacionalidade, onde há uma estação chuvosa, no período 
de outubro a abril, e uma estação seca, de maio a setembro. 
Apesar das limitações dos solos do Cerrado, a produção agrícola nessa região foi 
viabilizada através da utilização de técnicas de manejo do solo como a aplicação de 
fertilizantes, uso de corretivos e irrigação, e também a introdução de novas cultivares 
adaptadas ao clima e altitudes presentes nesse bioma (LOPES; DAHER, 2008). 
A utilização do etanol como combustível automotivo tem sido vista como 
importante alternativa à gasolina e ao diesel, cujas fontes de recursos são esgotáveis e, 
além disso, os níveis de emissões de CO2 são mais elevados. A produção de veículos 
flex – etanol e gasolina, iniciada em 2003, já representa mais de 90% do total de 
veículos licenciados no Brasil (SOUZA; MACEDO, 2010). 
Um dos aspectos determinantes no favorecimento da expansão para o Cerrado 
foi a saturação de áreas cultivadas com cana no Estado de São Paulo, aliada à moderna 
tecnologia de maquinários e insumos agrícolas. Entre outros aspectos, pode-se destacar 
a topografia bastante plana, excelente para a mecanização de extensas áreas 
(FERREIRA et al., 2013), as extensas faixas de terras, boa infraestrutura viária e 
proximidade de mercados consumidores, propiciando uma nova dinâmica no uso e 
ocupação do solo nesse bioma. 
2.2. Adubação nitrogenada da cana-de-açúcar 
O nitrogênio (N), em geral, é quantitativamente o nutriente mais importante para o 
crescimento vegetal. Ele é, depois do potássio, o nutriente mineral acumulado em maior 
quantidade na planta de cana-de-açúcar. Para toda a planta, a exigência em N atinge 2,1 
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a 2,4 kg por tonelada de colmo (CANTARELLA; ROSSETO, 2010). Na cana-de-
açúcar, o N é requerido em grandes quantidades para a produção de biomassa. Ele tem 
essa importância na nutrição e fisiologia desta cultura, pois, é o constituinte de proteínas 
e ácidos nucléicos e participa diretamente ou indiretamente de processos bioquímicos e 
enzimáticos (OLIVEIRA et al., 2012). O N absorvido aumenta a atividade 
meristemática da parte aérea, resultando em maior perfilhamento e índice de área foliar 
(IAF), o que eleva a eficiência do uso da radiação solar, medida como taxa de fixação 
de gás carbônico, aumentando, portanto, o acúmulo de matéria seca. 
A produtividade da cana-de-açúcar também está relacionada diretamente à 
adubação nitrogenada, uma vez que o N é um dos nutrientes limitantes à produtividade 
e longevidade das soqueiras (VITTI, 2003). Se não for feita a adubação nitrogenada das 
soqueiras em determinado ano, a produtividade naquela safra não será afetada de forma 
marcante, mas o efeito ocorrerá nos anos seguintes. Atualmente, a adubação 
nitrogenada no plantio, quando recomendada, é feita em pequenas doses (30 kg ha
-1
). Já 
nas soqueiras, a aplicação se faz necessária, apresentando ampla variação de acordo 
com o manejo e tipo de solo (BODDEY et al., 2001; URQUIAGA et al., 2003). 
A maior parte do nitrogênio que se encontra no solo está em forma orgânica, não 
disponível pelas plantas, e muito pouco na forma inorgânica (amônio – NH4
+
 e nitrato – 
NO3
-
), passível de absorção pelas plantas. No solo, os microrganismos heterotróficos, 
através da mineralização da matéria orgânica, transformam o nitrogênio orgânico em 
amônia (NH3) que em reação com água forma o NH4
+
 (amonificação). O NO3
-
 é 
formado através da oxidação do NH4
+
 por bactérias que atuam em condições favoráveis 
de solos drenados, pH neutro e outros fatores favoráveis à nitrificação. As bactérias do 
gênero Nitrossomonas transformam o amônio em nitrito (NO2
-
) e posteriormente este é 
oxidado a nitrato, com a atividade das bactérias do gênero Nitrobacter (SERRANA, 
2000). 
Os fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo sofrem uma série de 
transformações químicas e microbianas, que podem resultar em perdas para os vegetais. 
Nesse contexto, considerando o custo dos adubos nitrogenados, é fundamental o 
desenvolvimento de manejos adequados da adubação nitrogenada que visem ao melhor 
aproveitamento do N pela cultura da cana-de-açúcar (FRANCO et al., 2008). O nitrato, 
por ter carga negativa, é afastado da superfície das partículas do solo, permanecendo na 





pode ser convertido a amônia (NH3) e esta ser volatilizada. Pode ocorrer a 
desnitrificação, em que o nitrito (NO2
-
) é reduzido a nitrogênio molecular (N2) ou a 
óxido nitroso (N2O). O NH4
+
 pode ser adsorvido nos minerais de argila, se condensar 
com a matéria orgânica (húmus) e formar complexos de quinonas (NH2). Estes 
processos indisponibilizam o nitrogênio para consumo dos microrganismos 
mineralizadores (PAUL; CLARK, 1989). 
Atualmente, a uréia é a fonte nitrogenada mais utilizada na agricultura brasileira, 
o que se explica pelo seu menor custo em relação aos demais fertilizantes nitrogenados 
sólidos. No entanto, quando aplicada no solo ou sobre a palhada, poderá levar a grandes 
perdas de N por volatilização da amônia, diminuindo muito sua eficiência agronômica. 
Segundo Cantarella et al. (2008), estas perdas, na cana-de-açúcar, podem variar de 16 a 
44%. Por isso, cuidados devem ser tomados como a sua incorporação ao solo para se 
evitar maiores perdas de nitrogênio do solo.  
Além disso, no caso da adubação nitrogenada é necessário o uso de fontes de N 
que apresentem menores perdas por volatilização, pois a presença da palha dificulta a 
incorporação do adubo ao solo (FRANCO et al., 2007; ROCHETTE et  al., 2009). 
Trabalhos realizados nos últimos anos com diferentes fontes de N têm mostrado perdas 
reduzidas por volatilização de NH3 mediante o uso de fontes não amídicas, como o 
sulfato, nitrato ou cloreto de amônio, levando a melhores resultados de produtividade da 
cultura (COSTA et al., 2003; VITTI et al., 2007; VIEIRA, 2009). 
2.3. Uso da vinhaça da cana-de-açúcar 
A produção de etanol estimada para a safra 2014/15 é de 28,66 bilhões de litros, 
2,73% a mais do que a safra anterior (CONAB, 2014). Um potencial problema desse 
aumento é a produção de grande volume de resíduos. A vinhaça, também conhecida 
como vinhoto, restilo ou calda de destilaria, é o principal efluente das destilarias de 
álcool, sendo produzidos, em média, 13 litros de vinhaça para cada litro de álcool. 
A vinhaça é caracterizada como um resíduo de alto poder poluente, mas também 
possui alto poder fertilizante. O poder poluente decorre do seu baixo pH, elevada 
corrosividade e altos índices de demanda bioquímica de oxigênio, além de alta 
temperatura na saída dos destiladores, sendo considerada nociva à fauna, flora, 
microfauna e microflora das águas doces. Já o seu poder fertilizante se destaca pelos 
altos valores de matéria orgânica e de potássio, seguindo-se do cálcio e sulfato (teores 
razoáveis), do nitrogênio, fósforo e magnésio (baixos teores). Em relação aos 
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micronutrientes, o ferro aparece em maior concentração, seguido do manganês, cobre e 
zinco, em pequenas concentrações (FREIRE; CORTEZ, 2000). 
Até o início da década de 1980, a vinhaça possuía emprego e destino aleatórios, 
sendo notórios e disseminados os desastres ambientais causados quando era lançada 
inadvertidamente nos rios (MORO et al., 2011). Com o reconhecimento destes 
problemas ambientais e com a conscientização dos usineiros quanto aos pontos 
positivos do uso controlado de vinhaça, ela passou a ser reutilizada na adubação dos 
canaviais. O uso da vinhaça em áreas agrícolas acarreta benefícios tanto do ponto de 
vista agronômico quanto do ponto de vista econômico e social (GIACHINI; FERRAZ, 
2009). O seu uso como fertilizante pode substituir em grande parte os nutrientes da 
adubação mineral, gerando assim uma economia ao produtor, já que os fertilizantes 
minerais possuem elevados custos. 
Alguns dos benefícios da aplicação de vinhaça em doses adequadas são: 
melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo; elevação do pH; 
aumento da capacidade de troca catiônica (CTC); aumento no poder de retenção de água 
(GLÓRIA; ORLANDO FILHO, 1983); aumento da matéria orgânica bem como o 
aumento da população e atividade microbiana do solo; aumento da produtividade da 
cana (MOREIRA; GOLDEMBERG, 1999); melhoria nas condições gerais de 
fertilidade do solo. Além disso, a aplicação da vinhaça também pode ocasionar reduções 
na diversidade genética de grupos fúngicos (GUMIERE, 2012) e de grupos de bactérias 
(ALVES, 2015). Entretanto, se aplicada em altas doses, pode acarretar efeitos 
indesejáveis como o comprometimento da cana para a produção de açúcar, salinização 
do solo e poluição do lençol freático (SILVA et al., 2007). 
As quantidades aplicadas de vinhaça devem ser definidas de acordo com as 
características de cada solo, não ultrapassando sua capacidade de troca catiônica, para 
assim não desbalancear os elementos minerais (SILVA et al., 2006). Existem diversos 
métodos para aplicação de vinhaça em canaviais, via fertirrigação; os mais utilizados 
são: sulcos de infiltração, com canais principais que margeiam os talhões e, a partir 
destes canais, o material atinge os sulcos de irrigação abertos nas entrelinhas do 
canavial; caminhões-tanque, que lançam a vinhaça por meio de bombas ou por 
gravidade através de um sistema de vazão; aspersão convencional, através de moto-
bombas e aspersores; aspersão com canhão hidráulico, no qual a vinhaça é lançada por 
meio de um aspersor setorial tipo canhão, também acionado por moto-bomba. 
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2.4. Frações da matéria orgânica do solo influenciadas pela aplicação de vinhaça 
A matéria orgânica do solo (MOS) é composta por diferentes frações em 
diferentes estágios de decomposição, compostos humificados e materiais carbonizados, 
associados ou não à fração mineral, além dos organismos vivos como raízes e os 
constituintes da fauna edáfica (ROSCOE; MACHADO, 2002). É considerada um dos 
indicadores mais eficiente da qualidade do solo, pois sua interação com diversos 
componentes exerce efeito direto na retenção de água no solo, formação de agregados, 
densidade do solo, pH, capacidade tampão, capacidade de troca catiônica, 
mineralização, infiltração e retenção de água, aeração, atividade microbiana e sorção de 
pesticidas e outros agroquímicos (ABBRUZZINI, 2011). Nos solos tropicais altamente 
intemperizados, a MOS tem um importante papel na produtividade, pois é a principal 
responsável pela reserva de nutrientes como nitrogênio, fósforo, enxofre, cálcio, 
magnésio, potássio e sódio (ZECH et al., 1997). 
A matéria orgânica também é considerada o maior reservatório de carbono da 
superfície terrestre, sendo composta por 48 a 58% deste elemento. O carbono 
armazenado no solo, em termos globais, representa mais de três vezes a quantidade de 
carbono presente na atmosfera (LAL, 2008). Ele pode estar na forma orgânica e 
inorgânica e pode ser dividido em frações mais lábeis e mais estáveis. 
A quantidade e qualidade do carbono orgânico do solo (COS) tem sido sugerida 
como fator muito importante que afeta diretamente a dinâmica de N no solo (HART et 
al., 1994) e a retenção desse elemento no ecossistema (ABER et al., 1998). O nitrogênio 
é considerado um elemento importante na dinâmica da MOS por sua influência nos 
processos de mineralização, decomposição e estabilização, os quais são afetados pelos 
diferentes manejos adotados. As taxas de decomposição dos resíduos no solo são 
governadas pela proporção entre C e N nos tecidos, conhecida como relação C/N 
(ABBRUZZINI, 2011). Portanto, a dinâmica do N é intimamente associada à dinâmica 
do C no solo. 
A matéria orgânica é considerada um componente complexo e heterogêneo do 
solo. Para reduzir essa heterogeneidade, diversas técnicas de fracionamento físico e 
químico têm sido utilizadas para separar e isolar frações da matéria orgânica e 
quantificar o C e N orgânico presente nos diferentes compartimentos. Alguns destes 
compartimentos são o carbono lábil (CL) e o carbono da biomassa microbiana (CBM). 
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O CL é aquele constituinte de compostos orgânicos mais facilmente 
mineralizado pelos microrganismos do solo, que tem sido avaliado por procedimentos 
colorimétricos baseados na oxidação do C orgânico com permanganato de potássio 
(KMnO4). Blair et al. (1995) consideraram o CL como o C oxidável por uma solução de 
KMnO4 0,333 mol L
-1
. Já Shang e Tiessen (1997) propuseram a concentração de 0,033 
mol L
-1
, considerada suficiente para oxidar o CL em solos intemperizados. Entretanto, o 
método de oxidação pode requerer ajustes conforme diferenças de climas e tipos de 
solos. 
A biomassa microbiana é considerada a fração viva da MOS, sendo constituída 
por fungos, bactérias e actinomicetos que atuam em processos como intemperização das 
rochas e ciclagem de nutrientes (REIS JUNIOR; MENDES, 2007), além de atuar como 
um catalisador das importantes transformações químicas no solo e constituir um 
reservatório de nutrientes disponíveis às plantas (CUNHA et al., 2011). A biomassa 
microbiana contém, em média, de 1 a 4% do C orgânico do solo (JENKINSON; 
POLWLSON, 1976), e é influenciada por diversos fatores, como variações de umidade 
e temperatura, aeração do solo, disponibilidade de nutrientes e pelos resíduos orgânicos.  
Diversos estudos mostram que a vinhaça possui grande influência na matéria 
orgânica do solo. De acordo com Alves (2015), os aumentos no crescimento e 
metabolismo microbiano foram decorrentes do aumento da matéria orgânica e de outros 
nutrientes, adicionados ao solo pela vinhaça. Zolin et al. (2011) relataram que a 
aplicação de vinhaça ao longo dos anos aumentou os teores de MOS, a densidade do 
solo e a porosidade total e, consequentemente, melhorou a condição física do solo. 
A atuação da vinhaça na microbiota do solo se dá de diferentes formas. Reis e 
Rodella (2002), avaliando a aplicação de diversos materiais orgânicos em um 
Cambissolo sob condições controladas, observaram que a vinhaça foi o material que 
apresentou maiores os valores de carbono mineralizado, que aliados a uma elevada 
velocidade de degradação e rápida mineralização do carbono orgânico da vinhaça criou 
um ambiente redutor responsável pela diminuição da acidez. Esses autores concluíram 
que a redução da acidez do solo foi influenciada pela atividade microbiana apenas no 
tratamento com vinhaça. 
De acordo com diversos autores como Neve e Hofman (2000), Trinsoutrot et al. 
(2000) e Tejada e Gonzalez (2003a, 2003b, 2004), a biomassa microbiana responde 
rapidamente a adições de C disponíveis, aumentando a sua atividade no solo.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Descrição do experimento  
O estudo foi realizado em uma área experimental da Embrapa Cerrados, 
localizada em Planaltina – DF, latitude de 15° 36’ S, longitude de 47° 42’ W e altitude 
de 1.014 m. O clima é do tipo Cwa segundo a classificação de Köppen, com 
precipitação anual variando de 800 a 2000 mm e temperatura de 22 °C a 25 °C. A 
vegetação original é dominada pela fitofisionomia Cerradão e o solo é classificado 
como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006). 
A área experimental é cultivada com cana-de-açúcar (Figura 1), instalada desde 
2010, onde se avaliou a variedade RB867515, de ciclo médio, muito utilizada em 
regiões do Cerrado brasileiro, por apresentar ótima adaptabilidade e estabilidade de 




Figura 1: Área experimental de cana-de-açúcar, com plantio da variedade RB867515. 
 
Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso com três repetições. Os 
tratamentos foram constituídos por: 1) adubação nitrogenada com 120 kg ha
-1
 de N, 
utilizando o nitrato de amônio (N); 2) Vinhaça (V), na dose de150 m³ ha
-1
; 3) aplicação 
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associada de adubação nitrogenada e vinhaça (N + V), aplicados na linha de plantio. As 
parcelas experimentais apresentavam 6 m
2
 (2 m x 3 m). 
As aplicações de nitrogênio e vinhaça (Figura 2) foram realizadas no dia 19 de 
novembro de 2014, nas linhas de plantio. Utilizou-se o nitrato de amônio como fonte de 
N, a fim de reduzir perdas por volatilização. Foram aplicados 120 kg ha
-1
 de N e 150 m³ 
ha
-1




Figura 2: Aplicação da vinhaça com auxílio de um regador. 
 
3.2. Coleta do solo 
As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 10 cm, com o 
auxílio de um trado holandês (Figura 3), sendo uma amostra composta para cada parcela 
do experimento, em três épocas de amostragem. A primeira coleta foi realizada em 20 
de novembro de 2014, no primeiro dia após a aplicação do N e da vinhaça, a segunda 
em 24 de novembro de 2014, no quinto dia após a aplicação, e a terceira em 28 de 





Figura 3: Trado holandês utilizado na coleta de solo para compor as amostras. 
 
Para compor cada amostra composta, foram coletadas quatro sub-amostras, 
sendo duas na linha de plantio e duas nas entrelinhas. As amostras foram 
homogeneizadas e acondicionadas em sacos plásticos identificados. Posteriormente, as 
amostras foram divididas em duas porções. A primeira foi acondicionada em geladeira 
para análises microbiológicas. A segunda foi seca ao ar para a determinação do carbono 
lábil.  
3.3. Procedimentos analíticos 
As análises realizadas foram: determinação do carbono lábil do solo e carbono 
da biomassa microbiana, conforme descrição abaixo. 
 
3.3.1. Carbono Lábil do Solo 
O procedimento foi realizado segundo Blair et al. (1995), adaptado por Shang e 
Tiessen (1997), onde o carbono lábil (CL) é considerado o carbono oxidável pela 
solução de permanganato de potássio (KMnO4) 0,033 mol L
-1
. Primeiro pesou-se 1 
grama de terra fina seca ao ar (TFSA), passado na peneira com malha de 0,5 mm, que 
foi transferido para tubos de centrífuga de 50 mL e enrolados com papel alumínio para 





Figura 4: Amostras em tubos de centrífuga enrolados com papel alumínio para evitar 
fotoxidação do permanganato de potássio. 
 
Foram adicionados 25 mL da solução de KMnO4 0,033 mol L
-1
 com auxílio de 
pipeta graduada, agitados por 1 hora a 60 rpm em agitador, e em seguida centrifugados 
por 5 minutos a 7 rpm. Após centrifugação, 1 mL do sobrenadante foi pipetado em 
balões volumétricos de 250 mL (Figura 5), completando seu volume com água 
destilada. Após isso, foi feita a leitura em espectrofotômetro em comprimento de onda 
de 565 nm. 
 
 
Figura 5: Balões volumétricos de 250 ml com devidas identificações. 
 
Foi feita uma curva padrão para determinação do CL, a partir de uma solução 
contendo 0,00060 mol L
-1
 de KMnO4. Para cada ponto da curva foram pipetadas em 5 
balões de 100 mL quantidades correspondentes à: 13,3; 16,67; 18,67; 20,0; e 22,0 mL, 
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completando o volume com água destilada (Figura 6). A mudança na concentração de 
KMnO4 foi usada para estimar a quantidade de carbono oxidado. 
 
 
Figura 6: Diluições da solução mãe, com 0,00060 mol L
-1
 de KMnO4. 
 
3.3.2. Carbono da Biomassa Microbiana 
A determinação do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo 
método de irradiação-extração, proposto por Islam e Weil (1998). Primeiro as amostras 
foram retiradas da refrigeração, passadas em peneira de 2 mm e deixadas em 
temperatura ambiente por 12 horas. Pesou-se seis sub-amostras de 20 g de solo, sendo, 
posteriormente, três irradiadas e três não irradiadas. As amostras foram irradiadas em 
forno micro-ondas por um período de 137 segundos. O tempo de irradiação foi 
calculado em função da potência real do forno micro-ondas. 
A extração foi realizada com 80 mL de sulfato de potássio 0,5 mol L
-1
 por 
amostra. As amostras foram agitadas em agitador horizontal por 30 minutos a 180 rpm. 
Após a agitação, foram deixadas em repouso por mais 30 minutos para decantação dos 





Figura 7: Amostras em repouso para decantação dos sedimentos. 
 
 
Figura 8: Passagem do sobrenadante em filtro de passagem lenta. 
 
Para a determinação do CBM foi utilizada uma alíquota de 8 mL do extrato 
filtrado. Adicionaram-se 2 mL de dicromato de potássio 0,066 mol L
-1
 e 10 mL de ácido 
sulfúrico concentrado. Após agitação manual, as amostras ficaram em repouso por mais 
30 minutos para esfriar e adicionaram-se 50 mL de água destilada. Como indicador foi 
utilizado o ferroin (1,485 g de orto-fenantrolina + 0,695 g de sulfato ferroso em 100 mL 








Figura 9: Amostras sendo preparadas para titulação. 
 
 O carbono da biomassa microbiana foi calculado pela fórmula: CBM = (CI – 
CNI)/Kec, onde CI e CNI representam, respectivamente, o total de carbono orgânico 
liberado das sub-amostras irradiadas e não irradiadas; e o Kec o fator que representa a 
quantidade de carbono proveniente da biomassa microbiana. Os valores de Kec citados 
na literatura são muito variáveis. Neste estudo utilizou-se o Kec = 0,33 (MENDONÇA; 
MATOS, 2005).   
 
3.4. Análises estatísticas 
Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias, em 
cada época, foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Carbono da Biomassa Microbiana 
Nas figuras 10, 11 e 12 são apresentados os teores de carbono da biomassa 
microbiana (CBM) após aplicação de vinhaça e adubo nitrogenado, nas três épocas de 
coleta. Independente da época de coleta, a aplicação de vinhaça (individualmente) 
resultou em maiores teores de CBM, comparada a aplicação de adubo nitrogenado (N). 
Barbosa (2010), estudando os efeitos dos sistemas orgânico e convencional (com e sem 
queima da palhada) de produção de cana-de-açúcar sobre indicadores biológicos de 
qualidade de um Latossolo Vermelho, encontrou valores de CBM, na profundidade de 
0-10 cm, de 97,2; 98,02 e 208,6 mg kg
-1
 de solo nos sistemas de cana crua, cana 
queimada e cana orgânica, respectivamente. Em comparação com os resultados deste 
trabalho, pode-se perceber o aumento no teor de CBM (353,13; 301,42 e 230,31 mg kg
-1
 
de solo, respectivamente, no primeiro, no quinto e no nono dia após a aplicação) no 
tratamento que recebeu apenas a vinhaça. 
 Um dia após a aplicação dos tratamentos (Figura 10), a biomassa microbiana 
respondeu a aplicação de vinhaça, cujo teor de CBM foi quase o dobro (1,92 vezes) do 
que aquele apresentado pela aplicação de adubo nitrogenado (N) e 1,63 vezes maior que 
a aplicação associada (N+V). Esses resultados demostram a elevada sensibilidade da 
biomassa microbiana à aplicação de resíduos orgânicos ao solo. Demonstram ainda que 
a vinhaça é uma fonte de carbono de fácil mineralização que estimula o crescimento 
microbiano do solo em um curto espaço de tempo após a aplicação da mesma no solo.  
 
Figura 10: Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-de-açúcar um 
dia após aplicação de adubo nitrogenado (N), vinhaça (V) e a associação de adubo 




Segundo Reis e Rodella (2002), a elevação do pH para os tratamentos com 
aplicação de vinhaça está relacionada com a atividade microbiana, expressa através da 
liberação de CO2. A atividade microbiana promovida pela aplicação da vinhaça 
favorece também a formação de agregados no solo, ou seja, os fungos, com o 
desenvolvimento de seus micélios, e as bactérias, com a produção de substâncias 
gomosas. Casarini et al. (1987) observaram, em estudo sobre os efeitos da irrigação com 
vinhaça sobre as populações microbianas em um Latossolo Vermelho distrófico, a 
predominância de fungos nos primeiros quinze dias após a aplicação de vinhaça no solo. 
Os fungos representaramm entre 70 e 80% da biomassa microbiana da maioria dos solos 
(SIQUEIRA; FRANCO, 1988). 
 Na segunda coleta, cinco dias após a aplicação dos tratamentos, a vinhaça 
continuou estimulando o crescimento da biomassa microbiana do solo, com valores 
muito próximos àqueles da primeira coleta (Figura 11). Da mesma forma, a aplicação de 
adubo nitrogenado (N), assim como na primeira coleta, não serviu de estímulo para a 
microbiota do solo, apresentando valores praticamente iguais à coleta anterior. O efeito 
do adubo nitrogenado só foi verificado quando houve a presença de vinhaça (N+V), 
cuja associação elevou significativamente (p ≥ 0,05) os teores de CBM, com valores 
semelhantes aos da vinhaça aplicada individualmente.   
 
 
Figura 11: Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-de-açúcar 
cinco dias após aplicação de adubo nitrogenado (N), vinhaça (V) e a associação de 
adubo nitrogenado com vinhaça (N+V). 
 
Alves (2015) estudou os efeitos da aplicação de duas vinhaças provenientes de 
usinas destilatórias diferentes e outra derivada de uma destilação em laboratório sobre a 
fauna e microbiota do solo. O autor observou que o crescimento e metabolismo 
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microbiano aumentaram na presença de ambas as vinhaças, assim como também houve 
incremento na colonização dos fungos micorrízicos arbusculares nas raízes, em um 
Latossolo Vermelho-Amarelo. Sugeriu, contudo, que estes aumentos foram decorrentes 
do aumento da matéria orgânica e de outros nutrientes, adicionados ao solo pelas 
vinhaças.  
Segundo Yancheng et al. (2009), as populações de microrganismos, bactérias em 
geral, e actinomicetos, em solo cultivado com cana-de-açúcar adubada com diferentes 
resíduos orgânicos, foram maiores quando solos foram tratados com vinhaça e torta de 
filtro em comparação com outros resíduos, o que implica uma melhoria na qualidade 
biológica do solo quando estes resíduos são utilizados. 
 Aos nove dias após aplicação da vinhaça e do adubo nitrogenado, verificou-se 
uma redução da biomassa microbiana em todos os tratamentos (Figura 12). Em relação 
à coleta anterior, verifica-se que o efeito combinado da vinhaça e do adubo nitrogenado 
(N+V) foi reduzido e se assemelhou ao efeito do adubo nitrogenado (N).  
 
 
Figura 12: Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-de-açúcar 
nove dias após aplicação de adubo nitrogenado (N), vinhaça (V) e a associação de 
adubo nitrogenado com vinhaça (N+V). 
 
 Alves (2015) também concluiu que os aumentos do CBM, promovidos pela 
vinhaça nos primeiros dias após a aplicação, diminuíram ao longo do tempo. Gómez et 
al. (2009) observaram que, imediatamente após a adição de vinhaça no solo, inicia-se 
um intenso ciclo respiratório e consumo da matéria orgânica lábil, o que tende a se 
estabilizar devido às fontes de carbono remanescentes serem mais complexas.   
Na figura 13 é apresentada a dinâmica do carbono da biomassa microbiana do 
solo nas três épocas de coleta (um, cinco e nove dias após a aplicação da vinhaça e do 
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adubo nitrogenado). Pode-se observar que na adubação nitrogenada individualmente, os 
valores de CBM se mantiveram praticamente constante no período avaliado. Na 
vinhaça, os maiores valores de CBM foram observados um dia após a sua aplicação, 
sendo esses valores diminuídos ao longo do tempo. Já na associação de nitrogênio e 
vinhaça, houve um pico nos valores de CBM aos cinco dias após a aplicação, com 
diminuição na coleta seguinte. 
 
 
Figura 13: Dinâmica do carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-
de-açúcar em três épocas. Coletas 1, 2 e 3 são respectivamente após 1, 5 e 9 dias após a 
aplicação da vinhaça (V), aplicação de adubo nitrogenado (N) e a associação de adubo 
nitrogenado com vinhaça (N+V). 
 
Apesar do pouco efeito da adubação nitrogenada aplicada individualmente, de 
acordo com Vance et al. (2001) e Kanchickerimath e Singh (2001), a aplicação de doses 
balanceadas de nitrogênio altera o carbono da biomassa microbiana do solo, enquanto 
que doses desbalanceadas (insuficientes ou excessivas) não afetam ou diminuem o 
carbono da biomassa microbiana do solo. Portanto, existem relatos em outros estudos de 
que a adição de fertilizantes nitrogenados na superfície do solo afeta a biomassa 
microbiana do solo e sua atividade, não apenas nas camadas superficiais, mas também 
nas camadas mais profundas (ZAMAN et al., 2002). 
4.2. Carbono Lábil 
Os teores de carbono lábil (CL) foram influenciados pela aplicação de vinhaça e 
adubo nitrogenado, aplicados individualmente ou associados, coletados aos cinco e aos 
nove dias após aplicação dos produtos (Figuras 15 e 16). Na primeira coleta, entretanto, 
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Figura 14: Carbono lábil do solo cultivado com cana-de-açúcar um dia após aplicação 
de adubo nitrogenado (N), vinhaça (V) e a associação de adubo nitrogenado com 
vinhaça (N+V). 
 
Aos cinco dias após a aplicação dos produtos verificou-se que os teores de CL 
foram superiores nos tratamentos que receberam a vinhaça (V e N+V). Isso demonstra 
que esse resíduo apresenta em sua constituição carbono de fácil decomposição, 
elevando os teores de CL em curto período, tendo como consequência o aumento da 
microbiota do solo. 
 
 
Figura 15: Carbono lábil do solo cultivado com cana-de-açúcar cinco dias após 
aplicação de adubo nitrogenado (N), vinhaça (V) e a associação de adubo nitrogenado 
com vinhaça (N+V). 
 
Zolin et al. (2011) verificaram que já a partir da primeira aplicação de vinhaça, 
os teores de carbono orgânico tenderam a aumentar com o tempo de aplicação da 
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vinhaça. Canellas et al. (2003) também perceberam alterações químicas e melhoria na 
fertilidade e qualidade da matéria orgânica no solo com a adição de matéria orgânica na 
lavoura de cana-de-açúcar, por longo prazo. Nesse trabalho de Canellas et al. (2003), o 
aumento do teor de carbono orgânico influenciou positivamente a densidade, a CTC e a 
porosidade total do solo. 
Na coleta realizada aos nove dias após a aplicação da vinhaça (Figura 16), 
verificou-se uma redução do efeito da vinhaça e um aumento da influência do adubo 
nitrogenado sobre o acúmulo de CL no solo.  
 
Figura 16: Carbono lábil do solo cultivado com cana-de-açúcar nove dias após 
aplicação de adubo nitrogenado (N), vinhaça (V) e a associação de adubo nitrogenado 
com vinhaça (N+V). 
 
Reis e Rodella (2002) incubaram amostras de um Cambissolo com o objetivo de 
relacionar a cinética de degradação de materiais orgânicos com as alterações na acidez 
do solo. A vinhaça foi o material que apresentou os maiores valores de carbono 
mineralizado aliados a uma elevada velocidade de degradação. Ainda de acordo com 
esses autores, a rápida mineralização do carbono orgânico da vinhaça pode criar um 
ambiente redutor responsável pela diminuição da acidez, influenciada também pela 
atividade microbiana. 
 Zani et al. (2014) avaliaram as mudanças nos estoques de C do solo após a 
mudança do manejo, com ou sem aplicação de vinhaça, em produção de cana no 
Sudeste do Brasil. Os resultados mostraram um aumento de 8,3% e 10,3% no estoque 




Além de ter efeito sobre o carbono lábil e microbiano do solo, o uso da vinhaça 
em áreas agrícolas, especialmente em lavoura de cana, traz benefícios indiscutíveis 
tanto do ponto de vista agronômico quanto econômico e social (GIACHINI; FERRAZ, 
2009). Barros et al. (2010) observaram, durante 10 anos, melhoria da disponibilidade 
dos macronutrientes em decorrência do uso da vinhaça. Vasconcelos et al. (2010) 
também observaram aumento do carbono orgânico total do solo e melhoria das 
propriedades físicas do solo, com uso da vinhaça.  
No entanto, Silva et al. (2007) alertam que, quando aplicada em altas doses, 
pode acarretar efeitos indesejáveis como o comprometimento da qualidade da cana para 
produção de açúcar, salinização do solo e poluição do lençol freático.  
A aplicação de vinhaça também pode interferir diretamente na liberação de gases 
de efeito estufa para a atmosfera. Santos et al. (2009a) descreveram alterações 
significativas na liberação de CO2 após 60 dias de incubação de um solo que recebeu 
vinhaça, onde verificou-se uma redução na quantidade de CO2 liberado de 51 e 42,5% 




 de vinhaça aplicada. O aumento do tempo 
de incubação para 120 dias resultou em um aumento de 78,3 e 72,6% da liberação de 




 de vinhaça, respectivamente. Paredes (2011) 
avaliou a emissão de CH4 e N2O proveniente da vinhaça em lagoas e canais de 
distribuição e após a fertirrigação. O autor observou que, após a aplicação de vinhaça no 
solo, as perdas de CH4 foram insignificantes ou indetectáveis. Entretanto, as perdas de 






1) A aplicação de vinhaça no solo aumenta os teores de carbono da biomassa 
microbiana. 
2) A aplicação de adubo nitrogenado no solo não altera o carbono da biomassa 
microbiana ao longo de nove dias após sua aplicação. 
3) A aplicação de vinhaça no solo aumenta os teores de carbono lábil aos cinco dias 
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